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Por ~o;lltoreo ahosf~ri(D, se entiende CQIIO el llIuestreo de la atClOsfera, el análi sis, el 
procesuiento y el inform!:' f inal de los result ados a un sistet:la de control y/ o vigilanc:a :le \ .3 
calidad de l aire. la cual se define COl O 6ptiM cuando la atMósfera presenta características físicas 
y qu illicas similares a las na tu rales y SE! cons ider a det'?riorada cuando existen agentes físicos, 
quili:os :¡ bio!ogicos edr2ñCts o bien en concen traciones significati\'a~ente dife rent-'?s de la~ 
iptil". 
El .onitoreo [e los conta= inantes ahosféricos se inieo formalJ1el1te en nues t ro país en la década d2 
l~ s be's, cuando el sectDr sal ud instal ó en 1965 una red .. anual de 5 estaciones, lisM3 que SE! 
a.pl ic el año sig1l iente ~ 14 Y que l leg 5 a crecer a 22 es taciones distribuidas en el área 
~etrDpol1taM de la c!uda-d de l'Iéxico en 1976. paralelanente a ésta, la extinta subsecretar ia de 
.ej ora.i~nto del a!1bi ente ¡ i'1stal .:. redes l anuales en las cilJó a~el!- de 6uadalajar~, Monterrey, ciuda:i 
Juárez, Ti juana, CuernavacG, Tula, 110nclova, Queretaro, SaltillD y Chihuahua, que ~pera ron 
par~ia!m2nte y poco tielpo debido a proble'ds de consumi bles, refacciones y recursos hUl3no s. 
Finallente operó ~n la dudad de "é:t.i co una red autof.áticd en El per iodo de 197 -~ a 1980, co"puestc: 
de lb estaciones, (OM antecede l'l te de la lctual red autol!ática d~ I!!o ',litoreo ahmsférÍco (r a"a l . 
La infof!ación que se gener3 puede servir para los siguientes objetivos : 
Establecor nor.as de c,lidad del aire. 
Diseñar pro9 ~ amas de control de contam inan t es . 
Evaluar ~strategi~s y progralas de control . 
Evaluar riesgos a la salud hUlana y al ambiente . 
Observar tendenc ias a largo plaz o. 
Detectar episodi os e illple.enhr tIIedidas de centre! de los aislOs. 
Va lidar model os de dispersión. 
Investiga. casos espec ial es. 
Investigar reactividad e i,teract:1 ttnps er.trE [o'lta¡;;indntes. 
Phneación del t.iSC' d~l suel o. 
Otros. 
I. OS s is telas de ,,~nitorEr:. se pueden clas ificar de acuerdc; cc'n las áreas de estudio , las cuales 
pueden ser : 
regicnes tareas oe geografíd homogénea con escalas de cecenas a ciento-; de 
kilór¡et rc-s) 
áreas urbanas o industriales (ciudades con escal?,; de decenas de kilóliet.rC's) 
área~ suburb anas \áreas con uso del suelo unifor .te con una escala del order. de 
k i l¿.!~trDs ¡ 
areas r emet as ! g~ne~dlmente are2S r~r ales co~ co n{ entracÍanes de fo~do :on escalas 
de decenas a cientos de kiloletros ~ 
l!Iicro-áreas. ¡áreas especificas con -~s cal as de metros a decenas de "etros) 
La . ub icaci ón ,je las estaciones de f. edi -:iór de cont-uinantes aieosféricos eOlio par te de una red de 
~o n lto r eo depend~n de lo s objetivos que se pretendan alcanzar y del área ~ue se pretenda cubrir, 
;étodos para localiza; las estaciones se basan en la premisa de que el obi eti vo ~ued e 




Los pr~cedi~lentos d ~ selección de los lugares en dor.oe 5 ~ deben instalar las estaciones pueden ser 
desde ~uy Sllp}?S a !uy cOlpl ejos, desde el ab~rar una cuadrícula del área a lonitorear hasta 
uti 1 izar . ¿del os Es tadisticos compl ejos para encon trar el núlero y la distribución ópti..a , adecuando 
lo s resul tados obtenidos a las múlt iples res triccl0nes exi stent.es tales co mo la falta de segur idad, 
la exi stencia de instalaciones en los sit ie. s seleccionad os, fácil acceso y la disponibilidad de los 
recur sos requeridos co mo luz, agua y otros. 
Pa ra la sel ecn¿n fina l se requiere realizar un analisi s exhausti vo toda vez que se espera que una 
estac ión opere en f[lrl;!.J cons istente durante varios años, que rep resenta un alto cos:o de inversión 
en instrullentacié.n e instalaciones, y que la información generada puede ser de gran utilidad para ~l 
seguimiento y evaluación de 105 programas de control de l~ s con ta.inantes atlosféricos. el proceso 
de se leccion de l a ~ estaci ones taRbien puede ser dinámi co y si la selecci on inicial no resulta la 
¿pti .. a es ~rev isible buscar le. op'tili zación de la li sPla. 
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1.1 Conta"inaci ~· n ahüsf.~ ri c ¿ 
la cr;ntilr. inación ahosfé:-icc €iltE'nditl3 COlO la alterni 6n ~ e 12 calidad natur al del ai rE el cual en 





Di¿ xi do de carbo ~ o 
¡Jet.'l 
He i io 
I'Ichr-o 
Krip~ón 











La cor.talli na ci61't del ¡¡iTe se pl! ede diviair en: natural y artiflfici al, entendIendo la prilcra COlü 
aquel la producida por la '1aturaleza, eOlio serl a el ,:a 50 de las ~ :-: ?!c,si r; r.es vol cánicas, los in::: endios 
na~u - ales ! la s ~olv an.eri' 5 , ol cres de gases originados el' pantanos, sal en brisa ~arina y otros, y la 
se9~nda CQftl{! aqeel!a produ :: i da por el henllbr e en sus difer entes actividades. 
lo contami nilCi Ó:l artificial o d ntrop~géni:a proviene de diversas fUEntes, 5iendo 12.s AlA s tl~c.r tcntes 
por su ~agnit u d, las siguientes: 
1. Cc.nt ·!e!lraci6n de or igén industrial:. fuent es fi.¡as: 
ptantas de ener9íc, actividades i~dustri ales, s:ste'3S oe calefacción, 
incineración de res iduo s sól idos y otros. 
2. LQntari'lac ión de orig.:n vehicular o fu entes $ó Ji les: 
au tOIOV} les , ~ utob us es , 3:viones, f error.arr iles );. bar[c~ Etc. 
3. Fuentes de área: 
concentrac i6n d~ dIversas fu entes eó viles o fijas en áreas del imitadas, co~o 
ser ia el caso de au topis t as (fuent es de ifneal , compl ejos industria les, 9r~ nóes 
estacionali entos E:c. 
Ir. F :Jen ~ es natuía les: 
~ anta no s, H ' TlaS erosi onadas , 'Jol canes , fue9c, s, sal ~ ari na y otro3. 
Lo s e ~r.t a~i nantes pueden ser e 1 as i f ic.:ildos COIlO pr i mar iD S y secundar ios siendo 1 Cl S pr imeros 
dqu!:l ios que ¡; e ;'an~c e n en la atr·ósfera de la lI',i sla manera en que fueron eAi itidos por la f uente, y 
lrs sec und arios ¿quellC's q¡;e son qene:-aaos a p.:rtir de re.3ct ionES en la ahósferade lo s primarios 
que pueden ser fotcquíl icas, entr~ radi:a les libres, de o ~i do-jedu:c~¿n , de polimeri zación y de 
cond?nsacién catal:tlca entre otras. 
Aun ctla l'do se he!"! identificado l1ás ~e 100 conta/l!inantes en h ah.6sfera, con RaS de 20 ele!!ent C' s 
'2t ~!~ C O S el"< la fra': cl ó ¡~ !r.~r gánica y un gran n~lIe ro de hi drccarburos , ácidos , bases y otra chse de 
co~ p u es ttls en la frani .;;« orqánica . se consi de ran co'o c (ln tac,inar.~es indi cadores de la contasi na;: i6n 
ahosféricd s510 d le',: !dS abundantes para ios cuales inclus ive se han e5 tablecid~ nHM S de 





Oxidos de azufre 
I'!onóxido de carbono 
Oxidos de nitrógeno 
Hidrocarburos 
Partículas 





~Dn6xidD y dióxido de nitrógeno (NO y N02 ) 
parti culas suspendidas totales y fracci 6n 
rEspirable ( s ¿ l id ~_ s y líquid5:s ) 
Existen una gran can~idad de contaminantes que se e~ it, en diaria~ente a la at~6~fer a por vehícul os 
autolllotores, fábricas, plantas de energía, sistemas de ca lefacción, plantas de incineración de 
resic:ll.!{!s sólidos y otros. estos contaminantes ~ueden clasificarse en tér9linos generales cor,o: gases 
:norg~ni(Qs (S02 l CO, NOx y otros)j gaSES org~ni(os ( hidrocarburos volátil es ) y part iculas. 
las partículas se pU~d ~n d~finir como un ele,ento discreto de un l ateri al, independientemente de su 
tamaños o bien como una oe~ueña parte de una sustancia Sólida ¿ lí~uida (ISO, 13), En l1é):.ico exi ste 
desde 1972 un reg l2!T!ento para la prevenc iün y control óe la contaminación a~mosférica orig inada por 
la elii'Si~n de hUM S y pO!VDS s el cual define a los humos como aquellas partí::u!as resultantes de 
una (o~husti6n i nc o~pleta, componiéndose en su !ayoría de carbón, cenizas y otros materiales 
combustibies que SDn vi sibles en la at'ósfera y las ,artícu las similares resultantes de la 
5u~limaci6n de los metales, por otra parte define a el po lvo, (o~o partículas pequeñas emitidas a la 
ah¿sfera par el~lr!e ntos natura les o por procesos Ilecán :cos, tales COlO ~olino s perforade,ras¡ 
transporte ~e tierr a, deJl(llicion~s y otn,s. 
Con respecto a los gases y vapores, ~stos se definen como todn aquel material en estado gaseoso , 
diferenciandos!! en que los vapores se condensan a temperatura ambiente y presi6n atmosféri ca, 
iIIiEntrcs que los gases no . En general la c1asific:sri¿'n itás co m6n es de gases inorganicos y vapores 
orgánicos. 
L~s gases i no r g~ niLos signifi cativos co~o contaminantes atMosféri cos son: 
-óxidos de azufre 
-acido sulfhidricQ 
-ó xidos de nitrógeno 
-ác ido clorhídrico 










l as partículas se coc;ponen de solides y li quidos 1ispersos en el air e y pueden ser dI:! la s i ,~ uie n t e 
naturaiezi!.: 
".?;t e r i~- l orgánicc,: pc'li en, heces f!?cales , r -~s tos de veget ales , 
later íal ~iogenie o (b-3ct.erias ) y otro-;, 
l1at e:-ial lilorgánico-: ccrepuest os de az ufre, co~puo:st o ,: de 
nitrógeno, ¿'~i d o 5 leta lic os, sales '1 
otr~ 5 . 
Su coepo si~ i on varí a de acu erdo con la fue nte , el áre ~ g e~ gráfi(a y la estaclón del arO entr e otro s 
fac t~r es , En la atlClsfera d~ las ciud ades una eompo;ición típica pr.drl d ser : 45X s i lie e; 131 Fe2D3 j 
bY, A1203, 24J carbcmj a cal, 1:' Stll fat os al eá! inc s y 3X cal iza y el r es to l Ezdas de vanadi c, 
lI agnesi o, carbnatos, cloru ros 2!calinos , titanio , zinc, sulfatos de letales ligeros y pesados y 
sustar.cias orgáni c.:!.s y fibras, COlO una pr imera apro xllaciór. particul as layores de 10 lIi crÓletro s 
de diaeetro ( 1/10000 Cel) ccnsis ten princlpa!rente de ~{ll yo, Ila;ti~ulas gruesas, cenizas de procesos 
industr i 3!es y proc esos erosi vos y ti enden a asentarse p,r gr3vedad r ~pid .3 "ente, partie ul as :Reno res 
de 10 .ieras y mayores de 1 ,i era perlanecen su s pendid~s er. ~l ai re y consi st en gen e r a l ~ ent e d ~ 
hu,os y polvos fi nos , y f inahente, par t ícu las l enores de 1 ;i::::ra. ~i? cDnocen COlO aerosolES. 
l os ae reosoles s['n part ícul as oloió~les en suspensión, cor: un oiámetr lJ lia y~r que el ta~ añc, de ena 
IC Ucu la s in ser lo s ifi cle 1"! te íii ente grandes para. asentarse por gravedad, los aereoso les tienden a 
perlanecer largo tiell!pr; en la ahló sferc y son f(l rr¡ados por alguno de lDs siguientes tres métodos: 11 
elitidos como aerosol; 2} gen era d ~ 5 COlO resultado de ro~ pi mi en to de grandes par t ículas ( aE~osoles 
por di spersi i,n) y 3) fonad C' s pc'r cor.densaci ón de nudeaci ón , 
Los aereosoles reaccionan tanto a la lu z CO l O al ::a!or y genera. !!t ~ ll te pr.seen carga elé,:tric-3, y al 
igua l que l~s ~a~ t icul as suspendidas ti~nen una vida ~edia ~ n Ese estadQ de segundos a vaíios meses 
y aun ': Jando pueden consist :¡ de una gran var iedad de sustar¡ci a5 ~ C{Hl propiedades vari abl es , ti enen 
t res cuy i!tportantes : pr opie1ades de superficie; propie:Jade's de lovir:l ento y propi edades óp ti cas. 
t on respecto a las pri ! eras, la ~ás impor tant e es la. capacidad de adsorci6n, y ~ que la par ticu la 
adsorhe gases o puede fu n.o:i onar [ OP.!C soport e ó catalizador de cO!ll puestos qu i~i cl)s . t on respect o a 
las ?íc<p iedades de Mvili ent o, las par tículas con éi al'Jetros reno res de 1 micra iende" a difundirse 
con lIov iliento !lro tmiam' y ~as par t ícu! as con diálet ro f!a y~r a 1 .'lina t ienden a sedi mentar se ] 
i ncreCie nt ~ndose esta pr opi edad ~ Iledida que aU l'J ent a el d i~ !!!et r .o:', [Dn respecte a las propiedades 
opticas, las ~arti eu l as me r{:res ce O, t ft icra s de diar.etro dispersan y ahsorben la luz) reduciendo la 
visib i!i d~d y IlOdific2ndo el clillla, eOlio se (l b serva en la sig1Ji ente tabla: 
DIÁMETRO EFECTOS 
(micras ) 
!) 'áxi !lla nucleaci ón en nu bes con efecto,: 
po sibles en caloie de clir,?, 
0.4 - o.a 
0. 5 2.0 
10 .0 
~~ ~ 1f.3 disper sión ce la lu[ y rest ri c-
[~ón de la visibilidad (di~~ e trQ s con 
longi~u1 de 9nda igua le ; a la de la tUZ 
vi s ible . 
f,il xi"a dep osi ción en los pu l ~ones 
tendencia ? 5edi~enhC1 6n pc,r gra\' ed ,~d. 
9 
Como fuent~s tsás iMpHtant es de ios gases 'f vapores se pueden I!!EllCú.,n¡¡r las siguientes: 
FUENTE 






NOx, 50x, CO, C02, ácidos orgánicos 
NQ2, CO, ácidos orgánicos , hidrCtcarburo?' 
S02, H2S, NH3, CO, N02, hidrocarburo s 
mer=:a?ta~os 
502, COI ~H3, acio(ls l N02, sustancias 
orgánicas, so !vente';., {: 1 Gres, su lf atl)s 
502, CO, fluoruros, '3UstarrClas ~rgánicas 
Pfl)cesamir:nt{; de minerales 5D2, COI fluorur(!s, susrtanc!.ts orgánicas 
Industria alilenticla y 
?rocesadora de ali mentos sustancias odClriferas 
L.as partículas por su parte se lleneran por una gran variedad de r,ecá~lisJ¡os físicos y quillicos y sor. 
emitidas por fuentes las cual~s se clasifican COlO : 
10 
ai. Procesos de combustion 
bl. Procesos industria les 
y el , EliSl0n~s fugiti vas {no emitidas p~ r duetos ó chimeneas ) 
ai Co,bustión de fu entes estacionarias 
Plantas de energia 
Calderas industriales 
Sistelds de calefacción do~ésticos , cOlerciales E institucionales 
b) Procesos industriales 
Plantas petroquímicas Y de refinación del petróleo , 
Fundición de letAles 
Produttos minerales 
Proc.<?sos industriales ~iscelanens 
el E rision~s fugit ivas 
Emisiones relevantes I!fl 2stas fuentes son aquelias que no S2 e¡¡¡iten a travEs de una chimenea c: 
ductos, siTIO que son elevadas del suelo p r el viento, como sería el casI) de si tios de 
construccion , caminos en pavimentación o ae ividades :lineras , o: bien que sa len a t ravés de-
ventanas, puertas, vent e3s y fugas en equipo, dueb s, bandas de transpcrte de material.es en 
~,pera;:io lles incustriales. 
h Estados U:ü dos de :toTtea r:: e,lca (5) J se ha r ep ortado que del 35~ al 50X. de las emis iones 
antr opogénii::irs prov ien~n de las fuentes e co~ bus ti é. n es t ilc i onari~ s, las cuai~5 e-:!iten ceni zas 
volH il es, hollín y óxidos ae azufre en forla de aer osoles {sulfatos l , cons ist iendo Ia.s cenizas 
voláti :es de óxidQ~ inorganico, sa !es y trazas de l etales, el hollín por su parte consi ste de 
hidrocarburos TiO qUE l:! ados, y cOlpuestos or g~ ,1ico s arolát icos policl cli!::os, for ~ ad o 5 en condiciones 
de def iciencia de oxígeno y bajas t e~p er aturas y los óx idc,s de azufre emitidos orig inahente en 
fona gaseosa se condensan y forun aer osoles por lo cua l se clasifica taMbién COIllO un cnntiir.i rl an te 
secundar io . 
l as part ículas proveni ente s de procesos industria!es, son respDnsables de l 40% al 50% de l ~s 
elis ie:nes antrop (; génicas "1 ,:on fo r t.adas fund a ~entahient e a t r~vÉs de 105 siguientes I'lecan isto s: 
aolienda iI!! pac: t~ción, rO!:l pi mi ento de líquidos, co ndensaci ón y re a!: ~ io n es quific as. las e"is ion?s 
pro~en i e nt e s de prOCESOS i~du s tr i al es se clract er izan por poseer una gran var iedad d2 dia~et ; o5 y 
olposicÍon ~ ui, i(a:, as: por ejemplo p~o c eso s oe f !J r.di ~i .;n y eeta lurgia producen h UlOS metá li cos 
condensados en el rango subliuónico , la industria textil, petroqlJÍ;i ca y de refinació n del petróleo 
producen partículas ee carbén : cOlpues tos or g~ ni c o s condensab les t al~5 (O~O fl alquit rano 
Industr ias relacionadas con la ,ol!enda (rocas , harinas , arenas ) Etc . ) pro ducen partí culas grandes, 
la ¡ndus tr ia d~l ce:¡entc·, . .:! sfa l~o, cel ulosa y cal, producen part ícul as en el ranglí d~ subl icrones y 
fuentes tales COlO plantas dE piro lisis , vapori::ación de lubrinntes o aCEites de proceso y 
operacie,n!?s !ieta!Orgicds, es dec ir que operan a ¿:ltas tef.peratur.3s y ut ilizan c~lIlpuestos voU t ilps, 
producen ae rcso les en el rango sub! jcrónil::o CC ~(I resultado de ia condensac ión de 5él~ d os 6 
l íquidos evaporados , 
las siguien~e tabla ~uestr a las i l"! d u s~r i as flás signi ficati vas C{ln e~¡siones fugiti vas: 
industria alimentic ia y agrícola. 
Deshidratadoras de al falfa 
Despppi t,doras de , lgo dO I' 
Ter.inal~s de gran~ 5 
Procesaóc,ras 02' granC:s 
Industr ia ! eta larg ica 
~ eta ! urgia del coque 
Fundi:i on de cobre primario 
Ferroaleaci ones 
Hi erro y acero 
Fundici6n pri~aria y sfcurdaria de pl ol:lCI, alumi ni o zinc y br once 
Hornos de cubilote de hierro gris 
Hornos de acero 
Incustri a de pr~rlucto= ~in er a le 5 
P f odtitc ~ 6n de tc ncreto y asfait) 
Ladri lleras 
indust ria de ref ra·: tari% 
Plantas de relEnto 
I ~du st rid de la te r a ~l ca y ar cil las 
Indu5t~ i a de l vi dr io 
Industria (alera 
Roca fosfór ica 
Arenas f gravas 
Ti er ras di atocaceas 
Indus t r ~ a del carbón 
11 
12 
Industria de productos forestales , 
Aserraderos 
"atierer i as 
Fabricaclon d~ mueb les 
1.3. CONTAM INACI6~ DE ORI6E~ VEHICULAP. 
las emisiones más i .. porta~tes pro~enientes de fuentes lovil es son aquellas generadas en los 
vehiculos aut~lotores de gasolina y diesel, aun cuando las aer o~aves ta~bién contribuyen de una 
l anera significati va en las .grandes ciudades. 
los contalinantes son generados a trav€s de 105 procesos de cOlbust ión interna en los motores de las 
fuentes, los cuales en condiciones idea les solo el iten a la att¿sf~ra dió xido de carbono y vapc'T de 
agua (!~O son considerados contarinantes en las ah!6sf~ras urbanas) de acuerdo con la 
siguiente ecuac ión: 
C, Hy + ,ire ({ x t y/4) 02 t 0. 79/ 0.21 Ix + y/4) N1] :::::::::) 
:::::::) xC02 + y/2 H20 + z502 + 0.79/0 .21 {, + y" +z - W/2) N2 t energi, 
Este proceso rara;ente es completo dado que el motor de gasolina ¿ diesel es una láQuina térmica de 
cosbustión interna Que alear·za efic iencias bajas 2n el pr~ceso de cOlbustión, pc>r lo que este nuru::a 
es completo generando e~is ion es de : 
lonóxido de carbone {CO I 
Midrccarburos no que~ado s (He ) 
¿xidos de nitrQgeno (NOx) 
otros {partículas, ox idas de azufre y pl ollo) 
En el caso de los ¡J(ltores de gasol in.3; ademAs de las ell isiones en el escape provel1i entes del proceso 
je cOlcus t i¿n er.i sten c.tras esi si ones producidas por evaporación del cOI~ustible (hidrocarburos ) en 
el carburador, el carter y el tanque de combustible. 
Si el ,oobust ible c,ntien. iopurez.s cooo peque"as cantidades de azufrE en el ca" del diesel ó 
sustancias antidetonantes para elevar el ochnaje coro el tetraetilo de pIO lO en las gasolinas, 
t ambi{n estarán preSEntes en las Elisiones del escape oxidos de azufre (SO):) y óxidos de pIOlO (PbO) 
respecti vamente: 
la formación del lú1ó \i do de carbono en el pr OC ESO de co~bustión se debe a: 
1. Una insufitiencld del oxígeno, es dec ir a una relación aire! combus tible pobre ó t e7.el as 
:-i cas en cOIDustiblt\ f-:¡voreciendo la sigu2nte reacci6n: 
2C + 02 :::::) 2CO 
c. Al tas tEmperaturas al pr inCIpiQ del proceso óe (o~btisti6n, persistIendo en pequeñas 
c-3:;¡tidadEs aun tUe nd~ al e x p2nd irs ~ y enf riarse se fave,rnca ld oxióaci6n de CO a C02, en 
lot!íres diesel el enfriamiento ~s :.enos severo, por lo que ids E-~ isor¡es de ¡on.~x ido de 
carbono son ~encres 
los hidrccarburos por su par te se fOfl!:an por 13 eú stencÍa de mezclas hetereoge!leas 1) variaciones en 
la tel!lpe ratur- a dur ante el prr1ceso de ::o~bustión producie1ÓO hidroca:rburos no qUE l!! ado; por inhibici~n 
er: 13 ;gnición de los itis~os, lo cual SE puede produci r al menos en las siguientes condiciones: 
1. la composición de la mezcla es IUy r ica o ~uy p~hre de t al .,nera que las reacc iones de 
Ctxidación son niu y lent2s y no se produce la ign ición por perdidas de caler . 
2. Par? algunos elelent os I1l:U V pequeños aislados de la l!H~z[la ia relac i6 n superf ici e a 
v!:duPien .!!n la máquina puede ser l!Iu y grand2 cen p er d id~s de calor con;iderab les 
inhibiendo la ignic:.ór.. 
3. Perdidas de calor de le. Itezrle. ai r e /(Dr:bu~tible ~dy .~centes a superficies frias pueden 
ser tan gr andes qLie f.O OCllrre 1 i! i qn i c i 6n (qli encn i ng) 1 S iendo e 1 espesor de est aupa 
de enfriamiento funció n de la rela(ión a!,e/c:ol;bustib le y de Id presié.n 
7u f!da~€nta! ~ .~nte, 
Con respecto. a les óxido.s ce nitr6gen()~ est os son Espec ieS qt!i ~ i cos que requieren altas enta.lpiza 
para fe rIar se con re lación al N2 y 02, por lo que su presenci~ es favorecida por la existencia de 
altas temperaturas, las c:Jales se alcar.zan cuando la efici enc ia del prOCESO de cJ)lIbustiór es .dxima, 
es d!?ci r (uand¡; lal! elt!isi ones de monóxido de carbono e hidroorburers tienden a ser menores . 
la r.aXiM: formación de los óxidos de nitróger no coi nciden (&n la temperatura ~a xi ma alcanzada en la 
cCRoustién dado que se requie;-e gran c·Mida!:! de el'lerg i¿qara rOlpElr la Irolecu~a de nitrógeno y 
oxigeno l225 y 118 Kca ll Mi respe:ti vamente i para que puedan participar en id siguientEs 
reac(iónes: 
N2 + O ( ------_\ -------1 110 + N 
N + 02 (========} NO + o 
la te~peratura !!laxima depend2 de var ios factDr~s, ta les CO!!!!) la composic i¿ll de la E!ezcla de 
airelcCl1bustlble, la (ani ida1 de inert es presentes, la cl)mposición jei cr'lbust ibl e y 1;) te~perat!Jra 
inicial de la r.ezcla. 
Final,ente las partículas que se generan en los procesos de co~bustión interna se encuentran en el 
rango de 0.02 a 10 ~ d~ diámet ro , siendo la cOlrlposicié.n de las íoi s!Ras co~puestos de pl(i~oJ 
y partículas c6rbonosas. 
Las ~artítulas pueden ser fo :"aadas en la s ~perfi(ie de UI1 sólido o en la fase gaser,sa y puedEn ser 
liqu idas (1 s6Iidi!:s ¡ siend, 1~5 pri;:¡eras f ora:aoas en l!Iotores diesel , en turbinas y "aq uinas Stir ling, 
consistiendo bSs ical!entE' ruando. hi d:-oc:arburos parciahente oxidades ('1 desi nt egrados tér~ica!t:ente se 
condensan. 
LeS partícula.s sdidas consisten de aglomeración de l101éc:ulas e·e hidrocarburos con reiaciones 
carb~M /hidrógeno layores q'J€ 1.35 del combustible orig inal y !FiOl~c!J!3.s de carb6 n formadas ·3 traV"és 
de un procese, de cehidrCogeniz-3cióli de los hidrocarbur(l s: politer i zac:ión de 105 "i SMS para forl!!ar 
I,:.leculas de JayOf peso l'iol écular y fir.a llente agloleraclon !:on una Ml~cula de carb6n pan for l!la r 
una partícula sólid~. 
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i.4. CONTAMI~ACI ÓIi ~E ORISE!' NATURAL 
Existen diversas fuent es t on talinantes píE!ser.tes en la naturaleza tales (01li0 lo brisa mari na, las 
~Iar.acicne s de hidrocarburos provenientes o! pantanos, las explosiones volcán icas, "los fuegos 
fDrestales y ot ros, sin embargo la conta; inaci 6n que afecta las areas urbanas y que puede ser 
,: l3:sificada cú!!\o Mnat uraP tiene su origen en actividades humanas que provocan 1(, siguient e: 
a) superfic ies secas eros ionadas debido a talas excesivas que conducen a desertificació n 
o por explotación inadeacuada de bosques y l'-i Ílas de arena sin proteger la cuhi ,'?rh del 
suel(l 
h) quemas agrícolas por practicas de agricultura inadecuadas. 
e) otros. 
Se estiR!iI que hasta el 15 ~, del total de l po l vo 5edill~ntable y h.3sta el 25% de las partículas en 
suspensión son de origen natura l, siendo las fuentes ~ás i ~pcrta n te5, desechos de suelo y rocas, 
fL!egos forestale5 , volcanes y sales de l océano. 
1. 5 EFECTOS 
Desde el punto de vi sta de la conta!inación at ~osférica por part icu!as exi sten¡ los sigui entes 
efectos, l ist ados por orden de prioridad dE lRenos a más: 
l . "ULESTlAS E INSULTOS ESTÉTICOS 
1 . 
Concent raciones de 7/)-200 g / ~"', han sido r~portat!2is CDIiO 1!101estas para la población, ensuciando 
fDpa, reduciendo visibilidad, degradando el paisaje, pr~duciendo ~alos olores ¡adsorción de gases ) y 
en general afectando el bienestar de la poblac ión objeti va y subjetiva~ente en su escala de valores. 
Presentand¿se estos efectos en rangos de horas 2 días, a nivel local, existiendo tecnología 
disponible para cont.rt.lar estos efectos 3 costos 8ioderados y sir. repercusi ones políticas relevantes 
51 fuer a i rtpl~mentada. 
2. DAñOS A LA PROPiEDAD 
Las particulas dañan las prop i ~dades .a traves del ~r.~uciam;en to J la corrQsi ¿n de los ~ is ,os al 
transportar gases cOírosi vos y da;ar lietales o bien d~bidt; a propiedades abrasivas de las -lIIisus 
padiculcis. 
3 Se ha r~p D rtadD que concentrac i6nes de 60-190 g/m, tienen efectos significatí vQs sobre 105 
materiales! estos efect.os OCUiren en per¡odos d~ horas a días; a nivel loca l y regional y e ~ iste 
tecnología disponible con un costo ~(lderado y que su aplicación no tendría efectos pol í ticos 
relevantes ¡ 
3. DAñOS A PLANTAS Y ANI MALES 
Existen diveTSOS efectos sob re la exp-osic ié,n de p¿¡rticulas a plantas )' animales, en el caso de las 
primeras, los más re12var. tes son la dep osición d~ las partículas sobre las estOlas, tapa ndo las 
"i slas e !nterr ulpiendo el pr oceSD de respiración y el de fotosí ntesis Y retardando el creci!!1iente, 
Ade~as si la5 part icul as adsorben gases corrosi vos } pueden crear danoS tisulares a las ~l.anta5, 
exi sten pocos da tDs sobre co nce!l~raC iOr;e5 de partíc ulas y sus efectos, sin esbargo se sabe que a 
concentraciones Ela yores de 2 g/m de fl uorüTo5 en fOT ita de part ículas elpiezan a aparecer efEctos 
en las plantas. 
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Con respecto a l.., s animal .'?s , existen ~uchos efec tos que se presentan desóe dañes al sIstema 
res~ ira tcrie, hdSt2 envene!'\auie~tD de ganado , pDr ingest.i ¿'n de contaminantes espe::íf1coS, [Oli!!} es el 
caso de flu or ,jros y arsér ico, que se IH"(.d uce al dep¡)sitarse estos sobre el forraje. 
En el n so de plantas y .3r.ir.lale O: 1 le s ~f~ctos se pueden' presentar de tiempos que va:' de ho -~ as 
(agude s ) a meses (cri,nicCrs), en escalas locales y regi onal Els, al ser las p.artícu!as 
aerotransportad as. l 03. t ecnología dispcnibl~ para sus contro l tiene un c,:.sto l!Ir.rderado, con 
di fi!::ultades p.:1 ra su i~p i e;¡en t ac i6n por la dispersi 6n de los rec.'? ptcres y el gran ilÚ~;:ro d.? part es 
invo lucra1as . 
4. DAñOS A LA SALUD HUMNA 
~un clJ2>pdo nadie lIuere oficiallllente de cor.ta!l:i '1dci{,n de air-?, este es un factor que agrava y 
desencadera, e'1fe rll! edades que pueden conduc i r a};: f!!u er t;:, espeda lr:ente de grupos de -3:lto riesgo, 
tales C:Or-D la población infantil, de avanzada eóad y de alg l'no s que padezcan enfe ri'!!ecades r:o~o el 
as., y algun,s al erg ias. 
DebidO' a que las particulas t ienen diver sos tataños de diámetro, estas se puedEn depositar en las 
d!ferer.tes pa:rtes del sis tema respirator iO' : 1.3: región de la cabeza: nariz, boca, faringe y lar inge¡ 
la regi 6r t raqueobrcnqui ai que :oalprenoe los conductos q ~ e van de ~ a lari nge a los bronquiolos 
term inales, incluyendo la tr¿lqu2a y los bronqu ios y final "ente la reg ión alev20lar que se cOfpone 
de los duetos alveohres, lo s sacos alveol ares y el alevol!) -1 que es donde se lleva a cabe el 
in ten:a~bi~ de oxígeno/diorido je carbono cor. el torre!1te s:inguí neo. 
Existen en el sis t eM r es~i r .atDric! diversos mecanisRlos de defEMi!: para e\.'irtar la penetr~ción óe 
parti cul2>s, los cuales van desde el estornuco, la barrera de los vellos en la nariz (cilio;) y la 
sec:-ecion lP:ucociliar. Hs í en la nariz el 95 '1 de las partículas mayores de 4 ~icras de diá~etro son 
r e~ovi6 as (on el vello, per~ i tiendo pasar todas aquellas menores de 1.2 micras, par te de las que 
pasan sorn removi das e!1 la traquea en donde exis ten cilio s (pelo) los ct!ales se mueven h aci .~ E!rriba 
continu31lente en un eo vi¡üento de tipo peris t áltico a una vele.eidad de 3 a I¡. crn / seg, y que al 
at rapar partículas ya sea por elles ", isocs o en co!bi nación de absorci 6n en la /\'J UCDsa que genera :1 
¡as ~ el:tranas , las conducen hacia la parte superior en donde se pueden r elllover por estornudos , 
tragando las o bien so nandcse la nariz. los bronquic, s h;bien t ienen cilios, con un ilIOvimienio de 
0.15 cm/seg, C01 la ~is~a función. 
Las partículas restantes que no sen re'llovidas por los IIIEcáni sr.;os descr itc s, se depositan en las 
pareces del sis tema respi ratorio, a través de i'pactación , intercepc ión, sedi1f;entac ién, 
pre::ipitcci ón electrostática (; r.ovir.!i ento brown ianc~, actuando los t res primeros para partfculas 
~ay~res de 2 micras y el ~ !tir.o para aq:..:e!! as e:1 el rango subr.icróni co. 
El si stéla respiratorio procesa para l.!n adulto normal a nivel °21 rc:ar entre 10 a 20 m3 rie alfe al 
día y el .~r ea de intercallbic de gases es de aproximada riente 30 iI: l desar rollándose en cerca de 2000 
k~. de ca~ila r E~ , esta tasa de respiració:t puede ser l!lodHic-3:da en función ce la actividad que 
deo:ar rc' lle el ind ivi1uo, la presi6n exi stent e, la temperatura ~Ibiente y las -:cndicie:nes do!! hu~ed ad 
Entre o~rc.s factore s fí sicos, pc r la actividad del indivi duo e incluso por fac~or es C!:¡nj:l::tl.lales, 
cultura le,;, soc ioec orról;lic:o s , G€j'!~tiC05 y otro s. Finalmente los ni \'eles a les c'.Iales se ex pene el 
re:::eptor ¡ la duración de la e )( pDs ~ ci ónj la presenci_3 de otros contami nan tes que ieftgan efedos 
s inerqi sticos (potenciac:i6n l¡ a'ltagónicos o aditi ,'os y las tondicicnes a~b!entalEs {~nversiones 
tér;1! !CdS, viento s en c al~a y cDr.di:iones t(lpográfiL~s ¿!oversasJ ti ene!l un gran papel en la pr 2sencia 
de efectos adverso5 en la sa lu!l h'.lr.ana, 
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L~ s efe~to5 en la sa lud c~usano= por p!rticul as b ás i c a~e~t e se pueden clasif icar como : 
Estas S2 present 3 COlriO una inflaC! ilc ién de los tejidos general izada y :1(1 especifica y COI:IO 
dt::stracción del ár ea de contact o con !:! l con taminante. Exposic icnes3gudas del tracto respiratorio se 
~a nif i es t a n como : 
a.rini t is, faringit is y lar ingiti s en el t racto 
respiratorio super ior 
o.bronquitis )' bronconeumonia en el árbol bronquial 
y c .• deoa y neuoon i. en 1, regi ón alve,lar 
ExposiCiones a largo pl azo se pueden lRanifeshr CO¡!!O enfisega pull!lonar en la región al veolar, en 
inflamaci ón crónica y en bl"[,m:c,constricción con cambios en la fu nci ón respiratoria. 
2. Respues ta fibró t i:a 
Esta se mani fies ta como fo rmac ión de cicatr ices en los interst icios de los teji dos nnec tivos y las 
enfer medades que producE'n se der.olinao en t!!rrlinos generales neur;üconios is, las cuales pueder. ser 
nodulares (si li COSis), difusas (asbestosis ) o de rad iología alterada (sideros is). 
3. Respuesta al érg ica 
Esta se m:mi fie sta a t ;-áV2S de la sensib ili zac ión a una expOS iCión , con la for maci ón de un 
anticuerpo inducidc' , que en exposici ones si.!bsecuentes, produce una respues t a inr:une o urB reacción 
ant í geno -ant icuerpo, l¿ cual puede ocur rir inledi ataeent e a la e ~ pD sición o co ~o una respuesta 
retardada, los efectos !I~S notorios sr,n: asta bronquia l en el tracto resp iratoriO' superior y 
pneü~on it is ( i nfla~a( i~n del pullón) en la reg ión alveolar. 
4. Respuesta ftlutagenic a, t eratogeni ca y carci nO'géni ca 
Es ta se !!lanifiesta comO' lIutaciones o cambios en el lIIateria l genético, alguno s con taminantes en fOf¡;';3 
de partícula de los cuales 5e sospecha que tienen estos tipos de efec to s so ~ : ¿r senatos de sodio; 
sulfatos de cadf.ioj sal es de plomo; al~uit r án; cromatos y asbestos. 
Es ilportante resaltar que los contam inantes pue_den sufri r bictransforl3ciones dentro de l cuerpo 
h ~manc , que los pueden conducir a ot ros ~rganos diferentes de l siste~a respi ratorio y generar en 
consecuencia respuest as s istéfli cas co ~~ ser ía el caso del ars~nico que puede pasar al sistema 
hEr..atopoíeÜco, el t racto gastroi ntestina l , 1 el hígado, el r i ñón~ el sisteRld end6u ino y el sistema 
nervi oso cent ral y periférico . 
, 
Le,s efectos anterior es se pr esent an desde conc.entr aci ones de 8Q g / ;"J~ e~ grupos de ,ilto ri esgo 
(per sonas lP.ayores -óe 50 años) hasta conc entraci ones liayo res de 750 g/m en donde se pr.!!sentan 
• e ~ c eso s de I!:uenes." en ! a pob 1 ae iin gen er~l i zade. 
En el caso de las par tic:ulils, los -!!fedos se present an en el tran5curso de ho ras a días en escaL:s 
!oca les y regiona les y existe te( fIO l c, gi ~ disponi ble para su cor.hol, (t,n un ((!st o lIocerade' comparade, 
con el costo del contr ol de ot:-05 contan ina ntes y la i !!ill~~enhci¿n CE' este t ipo de programas en 
general tienen poca s dificuitades y r epe r c !) s i on ~s p ~l itica s. 
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Por su parte ~ os efectt's los gases desde el punt o de vi sta de la sa lud se pueden clasificar Cf)~W: 
11 Asfi ~ iant es 
" 1 c . lrr i tantes 
y 3) Hsfi xiantes irr !tantes 
las asf ixi antes provocan una perdida de C/~i geno a :l ivel cel ul ar que puede ser produci da por 
1) Apnea o interrupcion Ej oe la r ~spiración 
2) c:sJ1linuci 6n ce lo presIón parci al del oxíg9no inhalad C' por 
efecto de diluc!é;1i de gases m(oles (He, Ar, Xe: Kr), eler.entos 
no ",et2.bolizables (N" h21, co;,¡pues to s no readi v~~ (hidrocar-
buros I iqeros , Cf\, SFb , tl20 y otros l y el : .,.. especi,1 del 
dió xi do de carbone. 
3) Interferencia qu~lt.ica con el transpod e del cx igeno p!)r la 
sangre (helDlísis, for!aci 6n de carbo x ih e¡oglobi~ a o 
~ ethe~ ~o q l ~ bina ) 
y: \ ' In terferenci . quía l:' con.l si ;!e.. en, ioát!,o en la ; 
c!lula~ que uti lizan o~ i genc {Cianuros , nitr i tos) 
los gases ir r itante!: se clasif ican Ó~ oc uer do con la zona q u ~ afer t.an COrlO: 
1) Irritantes de l tracto respi:-atorio superio:- 1 9ara~ar,ta )" 
bronquios } gases car ac teri zados por su gran solubil idad con 
ac ción básica~ente sobre la membrana ~uco sa y general mente r.uy 
t6 xicos t.3 les C040 ar.:oniaco, ~o: idos hal (!genados lHF,HCl , ~BR , 
~ I } Y óx idos de anfre (SO" S03 ) 
2) Irr itantes de! trac to respirator io inferi or 1 gener al~ente 
gases de baja solubilidad que requieren ser hidrolizados para 
actua: y ~ue t iene efec tos retrasados en su acc ión irr ita n~ e 
sobre los t2jid~!:. g~ses oe este tipo son los óxidos je 
ni t~ og ~n o, el fosgeno (CQCL2) y el bro~uro de carbonilo COB r2 
y ~ os vapores de mercur io. 
3) Irritant es de todo el tracto respirat or io. generalQente gases 
de solubili dac intert.edia¡ tal?s COlO los halogeno s (F2, 
Cl 2, 8rc , l2 ) EL ozmm 03, es tos gases en bajas 
concentraclOn?S irrit3n ojos y trac to r espir ~ to r io superior, y 
?n alt as c o n::e ,traci on~s tiEnden a irritn la parte prDft!nda. 
dE los pulMnes 
Firalaente los gases irr¡ta n t es -a sf l~ i¿ntes son a~uell o s c o~o e! gercanio GeH4, !a a r s in~ AsH3 , la 
estib inc SbH3, for{ados de los ~e t¿ les corr espondientes , slend~ irritantes je todo el t r ac ~ o 
resp ira torio capaces Ile 5Cusar edeta pull(lnar o destrucci~; i!lás!va ce he ogl obi na en la sangre 
( ~er¡¡o lí s i s ) que puede dese!lbocar ero as fixi a. 
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5. DAñOS A LA GENÉTICA HUMANA O AL S!STE ~A REPRODUCTIVe 
Como se lenciono en el pu~to anterior, exi sten es te tipo de efectos en el caso je algunas sust anci as 
quilicas en toraa d~ partículas, (0;0 es el caso de ietales pesados co~o el arsénico, ploto, cad~io, 
efOIO y otros celo el asbesto . 
6.DAñOS A LOS ECOSISTEMAS 
Los efectos ~á s signifi cati vos en el caso de las partículas son el (a~bio de cli ma cerca de l suelo, 
los cua. ~ es se trad1zer. en: inCrel E!ltos en la te¡:¡peratura e incrementos en lo. carga de par:iculas en 
el suelo. 
Part ícul as en la estratósfera .odifican el ba lance de la energía que viene del sol, a tráves de la 
ab sorción y disper s ión de la lisza, especia lmente de las radiaci ones de ondas largas en forma 
directa y a tr av~5 d~ la f ~rmac ión de nubes al condensarse parti ~ ulas pequeñas en forla ind rrecta . 
Lo anterior se traduce en que se rec iba l enor canti dad de luz y calor al nivel del sue lo, se ha 
pred icho que si s~ cuadrupli carán los nivel es ac tuales de concentraci ón de pa:tícul as , la 
temperatura global di slinuuiri a 315 Oc en un periodo de 50 a 100 años, se ha reportado que a 
,oncentr.ci,nes de 100. 150 g/o", l. r. diación s, lar directa se puede reducir de 1/3 a 2/3 en 
ár eas de alta y ,ted ia lat i tud. 
Es te efecto se presenta a esca las regionales y globales en periodos de t ie. po que invoiucran años y 
exi ste IUy poco tecno lo gía disponibl e a un costo muy alto y con pocas posib ili dades de desarrol lar 
programas de control debido a que se r e~ ui eren esfuerzos de lultip les instituciones y países , por su 
,aracter global. 
la 
2. Pr ob!e¡;;át iciI di: la Contaminación Atr;osféíi:::a en las Zon3S Urbon.~ s 
El pr ,blelid de la contaminaci6n ahosférica en las zonas !J rbanas es t a int. imamente n~l a[i{i nado eN' 
la.s (ür,centracú,nes d.!? pOblaci6n , industria y vehicut os en las lIis¡f.as ., con el consiguiente consulRO 
de recursos O ~ todo tipo para satisface r las necesiM arles que estas generan. el consumo de 
CDlbtlstibles para el transporte de la po-b !aci6n y lIateri ales ¡ asi CClt;O para la cOlllbustié.n 
industrial, representa en té r ~ i nD s giohales lás del 90~ de las emis iones a la atmósfera, compuesta 
de lIonóxi d{ls de carbono, óxi do s de azufre y áx idos de nit r¿geno , a lo cual habría q ~ e ar,adir la 
et. is ión ce humos y polvo s provenien tes de la industria, er-i s iones dI? hidrocarburo s \/o látil es 
iJri ginadas por el lanejo inadecuado de co ~bust i bles y solventes y e~i siDnes proveni entes de fu entes 
natura les, t ales COlO z tr!:aS erosiorad¿ls , brisa miirlna y otras . 
H3.sta añeos recientes, en el país, 13 contalti niici ¿n era un prob!e~a exclusivo de 1-:15 ci udades de 
l'Ie xi!:o, Guadala jara y Monter rey, sin Embargo a lIedi da que el País se ha indust rializ=do (iud.ade~. 
eOIJo TijuiiTla, León, Tol uca, Ciudad .luarez, Pu ebla, Sala!:.3 l1c d, Coatzac:oalcos-HinatitUn, Tula, 
Sa l t l; lo, Lázaro Cárdenas y algunas áreas de l sureste presentan en es te mome~to niveles de 
contu inaci ón atMsfer icd crític os para la sal ud y los ecc'sistelRas . 
Ero algunas de las áreas descritas se han reali zado proqr ar. as de ~ o n itoreo de los contalinantes , asi 
desde la óecada de los cincuentas se inicio el lonibre c! a través de redes lIanua les en la cidad de 
MéxÍ!:o y posteri orlente se instalar on este tipc, de redes en las citdades de 6uada lajara y Monterrey 
~pera n jD estas tr es redes en f ~ r Q a cont inua, . idiendo las concent rac iones de ó~idos de azufre y 
p.=. rticulas 2s i COIC; alguno s parál etros lIeteorológic(¡sj cabe ~em: i(!r:ar Que ta Flbién se han inst alado 
redes .• anuales de lDoni toreo en Ti juana, Ci ucad Juarez, Cuerna\'aca , Tu!a, Mon c: lova , Queret aro, 
SaBillo y Chihuahua, adic ionahente, en la ciudad de !'Iexi co se han instalado dos redes automáticas 
durante los periode,s de 1976- 1980 y de 1986 a la fecha, la primera consi stió en un siste!ta de 15 
estaciones cubriendo el área de la ciudad de México fundaMent almente y la segunda esta cOlpuesta de 
25 estaciones que cubr en el area f.etropoli tana , es ta s redes .~v a luan los nivel es de los siguient es 
contali nantes: bxidos de azufre, lIon¿xi do de carbono, partículas, ozono y óxi dos de nitrágeno en su 
c0l1f ig!Jraci6n básica y adici cnahente la red aetuai sidE' hidrocarburo ; no metanicQs y ~c i dc! 
sulf ihi dr ico, asi [~!~ algunos parále t ros .l! eteD r(il ~ 9icos. 
Los niveles de conta!l inación encontradr.:s por las redes !Ilanuales en la.s ci udades óe l'Iexico, 
6uadala iara y Ho nt errey se resu,:e ;¡ en las sigei enies tablas : 
Partículas suspendi da s totales (ug/¡;¡3) 
Sel'lor 1979 1980 1981 1982 
Cent ro t88-302 lb7 -299 178-315 lé3-363 
tio-rJes t2 192-350 191 -296 191-314 171-38a 
Nc;r est E' 185-455 235-356 305-482 286-598 
Suroeste 165-2% 120-207 18b-m 115-341 
Sur este ~35 - ~18 134-425 125-224 202-468 
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Dióxido d. Azufr. l'1g/ 031 
Secter ~979 1980 1981 1982 
Centro 54-1 ·:6 65-128 113-m 45-17\ 
Noroeste 43-141 éB-95 71-171 33-247 
Nore5te 22-68 28-65 41-101 61-113 
SUfClfste 19 - 4~ 30-47 42-101 35-99 
Sureste 19-29 14-37 35-64 32-68 
La red consta d~ 20 estac iones y 105 valores reportados representan el rango encontrado 
20 
Ar.a ".treo.litana d. la Ci udad de Suadalaja, a 
119801 
Partículas Suspendidas T.lales 
Eslac ión Rango Prol edio 
103-502 204 
2 4-352 !!2 
3 41-290 134 
4 50-385 168 
5 91-1 115 436 
43-592 207 
7 16-288 111 
a 6-63· 165 
9 25-369 155 
lO 44-390 lb5 




3 20HS5 522 
98-345 221 
5 112-434 290 
49-251 140 
7 96-296 21 3 
8 96-355 197 
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Aún cuando ~l 'lOn itc-reo de (orlt·3"llinante5 dh(l5fér~c (: s ?uede realiza rsE tanto por r.etcdos ¡anuales 
eDaD au t Q .áti~ D S J las carac erísticas d? los sEgundos hacen qee se prefiera r los métodos 
autoltát u:os, teda vez qUJ? pUeden presentar los resultad(ls er. t ie;¡po real, lo que per n:ite to~ar 
de(i5io ne~ oportun al!!ente si existen eO:ldici(lnes adversas para la sa lud de la poblaci ón r; condiciones 
de riesg(l para le:s 2cC's isteus, además per illiten rea:lizar map e{r de la distribución de lo s 
conta; inantes, con las consigu ient es ventajas que estel i¡¡¡plica pan la tOla de deCIsiones, as i co'o 
observar las tendencias de IDS contas inan es tanto a corto , co"o a largo plazo. 
Otns caracterist icas relevantes de los sis t el!!3S a1J t o ,~ á tico s so n: la rapidez de respuesta ar te las 
condiciones cdfoiantes y la ~elec t ividad de los ~étodost te que hac~ que :'10 se requi era de 
pretratar.iento previc cO:1ó ici¿n que no se puede realizar , por limi taciones de ti e5pc pdr a nacer:o. 
cabe tE ncionar que algunos sistetas t ienen c01ponentes que eliminan las interferencias a través de 
filtr os y h vadores ~I adsorbed or es. otras , enta jas que t ienen los siste; as au tolláticos es la 
sensib il id::d lo que peni te detectar ((;nc 2ntr aciones muy ba jas, y Que en la layaría de los siste~as 
desarro l lados pueden operar sin agentes qui.i cos, le Que representa una gran ventaja ya que se 
el mi nan las neces idades de preservacióll d2 reac tivos y ahc(ena~i ent o de los liiSIlOS. 
~inall!02nte el ~I)sto de 105 sistell,as au tomáti cos es s igni fic.ati vJ,;ente infer ic,r a los manuales, 
representando un costo por aná lis!s del ar der! de l 10 al 25% c[¡rparado (o n un si stes-3 lII anual , dado 
que n(! requ iere tanta ~anc: de obra ~Of.O los s istElas mCin uales, sin embar go se rEquiere una gran 
inve!"sion inicia l tanto en instrumentaci ón COIIIO en insta laci c:nes y sister:as de t ransmisi ón y 
~ro(~saliento de dat os. 
3 . 1 .~ ét , dos Disponibl es 
~~todos de Anál is is Auto r:á t ica de Contaiinantes At~o5fér l cos 
Dioxl do de Az ufre 
Mtodo P rincip i ~ Sensi bili dad Ti empo de I n t .l?r fefe nc i~ Pretrata- Ventajas Desv ~ntaj2 s 
couloletria oxidaci6n de 3 ppb 
ba jas 
SDC po !" brclf: [l 
(c n 1 !beración 
de c. orr ient e 
detectada por 
una celda 
fotoletria eli 5 1 Ó ~ de luz 5 pub 
de f! a!d azu: en una f1 2-
sa de hidr6ge nr; 
espectroscrq) id 
a) direct3 dbsofeibn de luz 1.~ ppb 
ultraviole ta en 
las b, r. das 1200-
135 nol 









fi l t rc se-
lectin. 
1, ,elda se 






react ivc , SEn-
sible .~! f lujo 
10 segs parti cul as filtra - fac.ilidad ba ja 
ción de l ~et o do selec tiv idad 
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Principio Sensibilidad Ti •• po de Interferencia Pretr.ta- Ventaias Desventajas 
Respuesta liento 
b) dos band" 
en la región 
ultravioleta 
ab=.orci¿n en las 
bandas 285 ~ 287 
nll con lá.paras 
lagnesio y galio 
10 ppb 10 segs 
C) (orrelacion 
filtro con 






rivad a. . 
determinac ión de 
la absorción por 
diferencia entre 
una celda ton 502 
puro y una celda 
con la IUEstra 
4 ppb 10 segs 
coincidencia en- 10 ppb 10 ,egs 
Ire la banda es-
peetr.l de l. 
luestra y una 
banda previalente 
registrada 
regislro de la se- 4 ppb 
gunda derivada ar-
lonico de una ser ie 
de taylor, al hacer 
la banda espectral 
función del tie.po 
con una rejill= vi-
br ante. 
segs 
fluorescen- irrad iac ión 
tia pulsada fluorescente 
5 ppb 1 .in 



















no requiere gas 
°r ir,cipier S?nsibi li dad Tierpo de 
R.espuest .3 
lnter fere n:: i.? ~r et r ~ta- 'venta jas De5 ·~ en ta j 35 
miento 
posible 
quil1l1coluli - reac(i .:,n con 1 pp b 0, 1 ,eg ninguna 
li rli scenci·3 eti lene o roda- (eti leno) 
SliTla b con emi- 0.1 ppb 
e li ~ina( ión reacci ór. co ~su ~c alto 
óe vapor de especi fi - de gas r~ac ­
agu a ca ti /Q,ca Ebra-
S100 de radia- (rodam ioa b) 
cion ultraviDle-
ia v isib!~ o in-
frar oia. 
espectroscop ia 
ultrn io- zbsr:r ción de luz 3 ppb 10 seg particul as fi ltr aCl6r: 
leta ult ravio-leta vapC!r de 
l ercur io 
segunoa de- absorción en in- 10 pbb 10 seg 
rivada fraro jo (9,4 1) 
registr o de la 
se~unde der ivada 
armon lc3 de 12 
banda espectral 
Ox idas de Nitrógeno 
dioxi do G!:! 
azufre 
fi lt;- .3c iÓn 
ci ~n fre'.:uen-
te, sens ible 
al flu jo 
interferen-




dable en ci u-
dades con al -
ta conta¡¡ ú,a-
cióo per s02 
Método Pr incipio Sensit!ilidao Tielipo de Interferencia Pr?trata- Ventajas Desventajas 
q Ui l i c ~ lu. i e~isi &n de e- 2 ppb 
~ i sce n (ia . oerg ía raói ¿n-
t e 1600- 1100nol 
por reacción d~ 
o..: idos oe n ~-
y ozono 
regist rada po:" 
un f o~ o ~u! t i;li -
cador 
respuesta :l iento 
Posible 
S.jS r ad 1 de iones de filt ros 
onda corta, • e- ¿pticos 
nores a 600 n. ii ltr a-
hidrocarburos c ió!' 
insaturadl)s , ,-
,ido sl! lfh idri-
CD y Pc:ercapt .:;-
nos 
bií j(l cos to alla~enall i en-
alta esp'- to ti • ~as 
,i fi cidao r~acti VD si 
=.i se el i no existe 
iJ. lnan in- o!(Ini zador 
te, feren ~eTl sible al 
cias fl ujo 
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directa absorción 2n 3 ppb lIins poco desarr o-
infrarojo 110 c •• "cial 
cor relación coincidencia 1 pp. .ins poco desarro-
por enl asca- con una b3nda 110 cetere ial 
ralliento preregistrada 
a 1 ~.3 y 6.2 nl l 
segunda de- absorci ón en 3 ppb sins poco desarro-
riv.d, 1.5 bandas 110 cotercial 
1200-230, 400-
4601, registro 
de la segunda 
derivada arlD-
nica 
fotodis. - disociación de ppb lins hidrocarbu- f i ltraci ón poco desarro-
(iación los ollido s de • • 5 ppb ros, oxigeno 11 0 cOlereia! 
nitrogeno con ató.ico calibraci ón 
luz ultraviole- continua. 
la 13QO-400 ni! sensi bl e al 
"onoxido de Carbono 
~étodo Principio Sensi bi 1 idad Tie.po de Interferencia Pretrat.- Venta jas Desventa jas 
respuesta . i ento 
Posible 
espectTDs- absorc ión en 0.2 pp. segs .. por de 'gua filtr.- al ta es- lIuy sensible 
copia no infrarojo dioxi do de cion pec ific i- a la hu.edad 
di spersi va 14. 6 no l carbono, l!Ieta- dad, no 
pH c,)rre- no depende de 
lación sustancias 
qu i llicas 
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Principio Sensi bilidad Tieltpo de Interfe r enci~ Pretrata- Ver t idas D~s\'en aja5 
Respuesta 
;Iperil'!etr ió feu lÓn con 0.1 ~pm 3 .in 
pentoüdo de 
¡c'do J 1 ibera 




ioni zeción ionización ton 0.1 PP' 5 min 
Óe fla .. fl ... d. hidro-
geno con 1 ibe-
ción ce co -
rri ente propor-
ci~na l a 1, 
,:oncefltraci ón 
ce ,,2 
(lx iéaci6n oxidación de 1 ppl! ;in 
cataHticd ce ;¡ e02 con 
hopc a!ite , n n 
liberación M 
telrlper a tur a 
pr(lporcional a 
1;, concentra-
ei"n de co 
Par Houlas 
varor de agua 
et il enc' 
aire, di o-
xino de car-











man tE'n i 






a l l1acef'a~i en -




alta se- sens ibl e a 
iecti vi d.d l. hu,.dad 





Mtodo Pr incipio Sensib ilidad Ti eolpo de Interferenci3 Pretrata- lJ enhjas Desv€!1h jas 
AteniJac ión difer encia dE' 
con rayos intens idad al 
b ~ ta pasar ray~ s 
bet, por 1, 
N e'5 trc, pro-
porciona! a l ~ 
concentraci6n 
13sica 
6 g/. 3 
respuesta mi pnttt 
segs c a~b:o s br us-
C!)S de tempe-
ratura! hure-
dad, r ad i oa.:::-
ti vidad natu-




fil t ros facilidad 
óptie, s d.l . éto-
filtración do, corre-
de humedad lación con 
estabili la- ~edicion es 
eión de la grav if'letri-









Pr incipio Sensibilidad Tiempo de Interferencia Pretrata- Ventajas Desventa jas 
dispersión de 
la luz, regis-
t r adas por un 
fotooul\ip l i-
cador, relacio-
















f lu jr. 
4. ftetodologías para el Diseño de Redes 
4.1 Descripción del sistema de Bloni toreo 
desde un punto de vIsta s ister;i c:o , una red de fonitc'reo tiene lo s s iguientes co,"ponentes: 
un elemento sensi ble 
un procesador 
un tronsli sc1r 
La fun:: ión de l eleaento SEnsib le es ent ra:- en contac to con el allbiente ;lar a ¡Ied Il" algunas 
pro p i ed ~ de~ del P! SIO. 
En es te caso la concentrac ión de sustancias contaminantes en el aire, asi COl O var iabl es 
l~teor (' 1 6 g i (a5 qU! inciden en el problella de la conh lJl! nac ió:t atM sfériciI . 
el elelento procEsador convi erte las =eñales captadas en infoTtaci ón a traves de arreg los lógicos : 
cl as ificaci ón , ordenación y creación de arch ivos y su coab inaci ór. posterior (on herr alientas de 
anális is tales COlO: lodelos, norldS, indicadores e ind ices y otras, entendiendo la infor mac ió n 
descrita t omo un conjunto organizado de datos que permiten ob tener conclusiones y tOlar decis iones . 
El elemento t rans~i50r sÜ 'Ie COllO un canal de cOlllun icaci6n entre el eleaento sens ible, el pr ocesador 
y el ~sua í io ) generalmente t r ans~iten la i n f or ~aci ón de cada estac ión relota Que (o!pone la red a 
una estaci ón central de contr!l l en dO:lde es t a el :~ r (rc esador , los sist emas de tr ansmi si ón so r : lí neas 
telef?nic3s (1 telegráficas, enlace de radio y sáteli t~ (1 sensores rellotos. 
ftetodol ;gias para el Diseño de Redes de fton itoreo 
Para determinar la cr.,nf igll raCl ór: Of un s istema de ...,nitoreo se requiere básicalier!t e de tf'fli nar los 
objet ivos del l is~ (I , los cuales son identi ficados de acuerdo (on la siglJi ente inforllac iófl : 
inventarie de emi s iones en el área 
ccntribl.!cién relati va de cada fuente i ndiv jd tl a~ 
jIIeteoro l !lIJ ia del área a diferentes ni veles; lacro, ~e5 {! y niuoescal a 
meso y si crot opografia 
meso y ~ i crooro9 r afía, dsi COlO la configuraci ón urbana 
nú rr: ero y distr ibución de la poblaci ón 
4,2 Criterios Dara la Selecc ión del Núlero de Estaciones 
Aún cuarra" e:u sten dl i' er:;¡o ~ p r o c;d ili e~tcr s para la selecc ió n de l núr.ero de estaci ones que deben de 
cOl po 'ler un3 red de lIonitoreo , todas totan en cuenta 1('"5 s iguient es r.riteri DS : 
1) Se recomi enda inst;. lar estac iones en las ZCt llaS representativas del área que se pretende 
~o n i tG r ear, es d2c ir instalar es tac iones en el centro de las ciudades , en los sector es 
industr iales , en las zonas de gian dens idad Ce tr áfico r en las zenas res idencia: l-es, asi 
co!~ CCl ?1 t.ar con es\ac ior. 2S etóvi les par a de t 2c t ~ r ep isodios e investigar casos espec ial es 
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2} Se recclienda instal ar el layor número posible en cada zona con el objeto de caracterizar 
mejor la cal idad del aire existente, estableciendo número en funci ón de criterios 
econ6;ic05 y de di sponibi l idad de recursos y factibilidad real. 
El núaer o final de estaci ones seleccionado se el ige en función de: 
al La población que habite el área ~ue se pretende vigilar 
D) la problemá t ica exi stente en el area , as i CO!O la meteorología y 
cl Los recursos e(on6;icos, hUlano s y tecno16gi cos disponib les 
úe acuerdo con experienc ias de la organi zaci ón ~undi al de la sa lud, se rec oD ienda lo siguiente en 
funci ón de la poblac ión existente : 
ProQedio suger ido de estac iones para la vigilancia.de las tend enci as de la cal idad 




fienos de 1 
1.0 - U 
4.0 - 8.0 
laS de B, O 
Proi ed io de estaciones por contallnante 
Partículas Dioxido Oxidos de Oxidantes Monoxido 
de ni tr ogeno de 
azufre carbono 
2 2 1 1 
5 S 2 2 2 
8 8 4 3 4 
10 10 5 4 5 
Es tac iones meteorológicas 
(di recci ón y velocidad del 




Fuente: diseño de progra ID3s de vig il ancia de l aire para zonas ubanas e industr iales, publicaci¿n 
c i~nti f i(a no ,371, Organización Panall'.ericana de la Salud , Washing ton. E.U.A. 1978 . 
~odif ic and o se es tos va lores con 105 siguientes cr iter ios: 
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En ciudades con alta densidad industria! deben instal arse lás estaciones para lIe:lir 
partículas y dióxido de azufre 
En zonas en do nde se utU icen combustib les pesados Sé deben incrementar las 
estaciones para di6 xido de azufre . 
En regi ones con terreno 3r:cidentado puede ser necesar io incrementar el número de 
estaciones. 
En zonas con tráfi co intenso S2 dupli can 1~5 estaciones de lonóxi do de carbono , 
óxidos de ni trógeno y oxidantes 
En c!ud3ces con po-blaclón layor de 4 Ililloneos de hao itantEs ((I r¡ t ráfico lig~ro se 
pueden reducir las estacl ones de 50nó ~ ido de carbono, óxi dos d~ n itróg e ~o y oxidantes 
Si se selec(i~na el nú~cro de es~a:i ones con ( ~ iterios difeíentes je ia poblaci ón co mo es el C3S0 de 
lo s criteri c1s estadísticos y e~ fLlnción de la problemática, S~ utili zan lH sigui!?ntes t, écnkas, las 
cuales requierell un clJTIQcimient.Q profundo de la lI !crometec:roleg :a, las emisiones , datos previ os 
sobre la calidad del air e en la zora y otro s. 
1) Modelo s Estad ísticos 
Esta tecn i Cd consider~ una rFd en IJna ltI alla !Jrbana con n estaciones de ~uestreo 
deter,inando nI variaoles a ~bient~les con el objeto de obtener una ~ed ópt ima con n 
estaciones, en do nde n es lIenor que n , pilra tal eferto se usan lodelos polinolial es co n lo 
siguientf for~a: 
En c!onde x, V son coord~r.adas cartes ianas , z represe:1 ta el pa :- ,h.etro 
representa . lo¡ coeficientes de la expansi ón polinomia.l y p representa 
la forJa '!.. r:J. lY en donde ( '1 , $ :: 1,2,3 .... n} 
úbservado, b 
~ érrJinos de 
los pr ocedimientos es tadi st icos para determinar tones los co~f : cientes en el modelo pcli :] o ~i al SO' I1 
busca:- todas la~ re9resione~ posibles , ut ~ lizancQ en partic
'
Jlar las técnic as siguient es: 
Selerción prospec ti va 
Elil ina::i6n retrospectiva 
Paso alplio ! stepwise ~ 
Corr elaci~n ( láxirno y lin llo r~ ) , en donde r es el coeficiente de (orrel~ción 
'últ;ple 
Todes ~stas técnicas ((Insisten en uti lizar regresi6n lúltiple co ro el obiet:l de predecir la calidad 
d ~ l aire CO'I.O' variable dependiente en función de los ni veles de concentración de los :::ontar:dnantes 
atllosfér icos COM variables independient es , seleecit,nando de E!s !a manera IDS lugares ópti~os para la 
~b i cac ió n de las estacione'!: y de la red en su conjun to, la diferencia 2n !as técnicas descritas 
consiste en el orden en que se leten las vari abl es !ndependientes con la finalidad de alcanzar el 
Isximo valor d~ r o bien r t • con el fin de opt ilizar ei tróta!iento es t ad is tico, se utilizan 
coebi n3C 1 o- nes de 1 as va~ i¿b les i ndepend ¡entes par a he i 1 i ta r el dná 1 i si s . 
4.3 Crit,rios de Ubicación de las Estaciones 
Con el obieto dE' tiue la ir,fHII! !lI: ci¿.r. que se ob tenga en las estaciones sea característica del ~rl;!a de 
estudio ~s i~porta n te que ~ umpla n e01 los sigu ientes requi sitos: 
Ser r2pr~sen: a~ivas de! área el: dcmde SE! uDican 
Froporciom,r dates c o~~arab l es cen las otras est:!ci ones de la red 
Ser uti l izables durant e l!n período prolcng.ado di? tle~pO 
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Ser accesibles perlanentesente 
Contar con energía eiéctrica segura 
Ser capaces de resistir condiciones extrelas 
Para que las estaciones sean representativas se recolienda 10 sigu iente: 
Estar ale jadas de las fuentes el isoras por lo l enos a una distancia de 25 metros o 
bien una distancia cinco veces la altura de la (hilenea de la fuente alejadas de 
superficies absorbentes COlO follaje y laterial que reaccione con los 
conta.inantes, por lo lenes a una distancia de 20 letros alejadas a una distancia 
de por lo lenos el doble d. la altura de cualquier obstáculo que sobresalga 
al luestreador 
l ibres de r.stricciones en el flujo de aire en por lo .en05 3 de los 4 puntos 
cardinales 
Lejos de zonas en donde se esperen Modificaciones a corto plazo que puedan afectar 
las topograf ía de la zona o el ~cceso de las estaciones 
Para que la inforlición que se obtenga sea comparable, las estaci ones deben de tener las .islas 
caracter ísticas por lo que se reco r. iendan las siguientes espec ifica ciones: 
Las tOlas de la luestra deben de ser colocadas a 3 o 4 letros sobre el ni vel del 
suelo 
Instaladas a 1 o 1.5 metros de la superf icie horizontal o verti ca l lás cercana 
Preferentelente en espac ios abiertos 
MiSias características de flujo de entrada 
Construidas (on lateriales que no reaccionen con el contaEinante colectado 
con ' respecto a cada conta,inante se recoli endan los sigu ientes criterios espec ífi cos : 
Partículas 
Lo s ~ues tr eadores deben de colocarse a una distanc ia de 2 a 15 metros sobre el nivel del suelo 
y a 2 letros de la superfi cie horizontal las cercana, variando las distancias a las cal!es 
o carreteras en funci ó~ de la altura de los muestreadores. 
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Dio.ido de Azufre 
Los l!luE5 tread~re s deoen de estar de 3 a 15 ~et ros sobre el nivel del suelo y a una 1i:tancia 
dE 1 metro de la superficie horizontal (! vertic al más cercana y si se colocar. en techos de ed ifitios 
deben d~ estar a una aHUl- a pro~ed io de 0,8 la altura de los ed ificios de 
la lona . 
"onóxido de Carbono 
Los mue-streao(!r es deber¡ tie Estar colocados a una dist am: iil de 2.5 a 3.5 metros sDbre el 
nivel de l suelo, a una dj. stanc ia de 35 metros de las ea iles o a menor distanci a si se 
trata de zonas habi tacicnales . en el caso de que Es ten cerc a de una ',ia que tenga una 
frecuencia de lás de 50,000 vehículos por dia lo s alues treadores deben de es tar alejados a 
~~s 1e 250 met ros de la via, asi!i smo deben de Estar lp.jos de paradas de autobuses , zo nas dE carga J 
línee:s de 'Jehíc 'j los u otr~ s fuentes y a un mínimo de 10 "etrcs de un crtiC E de call es . 
Ozono, Oxi dos de Nitrógeno e Hidrocarburos 
• una altura de 3 • 15 metros sobre el los muestreadores deben de estar 
d i s tan~ia de 1 iletro rni!1imo de las superf ic ies horÍzontales y verticales 
distancia de los ~ ismo5 a las carreteras cernnas, 
inten;i1ad del tr ~fic o. 
n1'1el del sue! (l; a una 
más cer canas , variando la 
en func!é,n de la 
En el case, del ozono para evit.3r interferencias con lo s 6xi dos de nitrógeno y evi tar errores, d ~ben 
est ar ¿le jerlos de ~ r bo l e s. 
Variab les "etereolog i(as 
Se recomienda insta l ~r eolito mínimo instruw:entos a una altur a de !O Sietr l'Js sobre el ni vel ¡jel suelo 
y, si es posib le, instalar otro s instrullentDs a di fere:'ltes alturas (on el objete de 
obt eiler gradientes térmicos y una visi 6n las co!pleta del cotpr:rt a:iento de la aho.sfera 
torres neteorológicds de 100 ~etr ij S son utilizaoas cOlúrd1lente para lo an terior aún cuando. en 
esto'i ~!)It~ntos se utili zan técnicas de radiDsonrleo y SenSOfE'S reMtos . 
Es ir!pc.rtante r2salta r que las estaciones deben de ~staT pretegidas contr.a ac to s de v a nda l is~o , por 
lo qUE se reco mi enda usar edific :os públi cos para su instalación, con le que se consigue al mi s ~c 
tiempo energ ía eléctr ic a segu~a. 
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